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A produção de semente de alta qualidade requer que as fases de maturação e 
de colheita ocorram sob temperaturas amenas (ao redor de 22 ºC), associadas 
com condições climáticas secas (França Neto et al., 2007). Produzir semente 
de soja de elevada qualidade tem sido restringida pelas condições climáticas 
desfavoráveis nesses períodos. 
Plantas imaturas, sujeitas aos estresses bióticos ou abióticos, que resultam 
em morte prematura ou maturação forçada, poderão produzir sementes e 
grãos esverdeados (Figura 1), o que resultará em acentuada redução das suas 
qualidades fi siológica e organoléptica, além de severa redução da produtividade 
da lavoura.
Dentre os estresses ambientais, os causados pelas altas temperaturas, 
principalmente quando associados a veranicos, durante o período de maturação 
da soja, podem causar prejuízos severos à produção e à qualidade das sementes. 
Nessa fase, ocorrem a translocação muito rápida das reservas e as menores taxas 
de fotossíntese, impedindo a degradação completa da clorofi la, que resulta na 
produção de sementes esverdeadas e de baixa qualidade (MARCOS FILHO, 2005).
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Figura 1. Amostra de sementes esverdeadas de soja, resultantes da ocorrência de seca e altas 
temperaturas durante a fase fi nal de enchimento de grão. 
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A quantidade de clorofila nas sementes diminui 
durante o processo de maturação para a maioria 
das espécies, pela ação das enzimas clorofilase 
e magnésio-chelatase, que degradam a clorofila, 
resultando na perda da coloração verde das 
sementes. O processo de degradação desse 
pigmento pode ser afetado por fatores externos, 
como os estresses ambientais ou por fatores 
internos, tais como aumento de permeabilidade 
da membrana e mudança de pH (HEATON; 
MARANGONI, 1996). 
Os níveis de clorofila presentes nas sementes 
parecem ser afetados igualmente pelo genótipo 
e pelas condições climáticas, principalmente a 
temperatura (MCGREGOR, 1991), já que, nas mesmas 
condições de produção, tem ocorrido resposta 
diferencial de cultivares em relação à retenção de 
clorofila, no final do período de maturação.
Existem poucos estudos sobre os processos 
e mecanismos responsáveis pela degradação 
fisiológica da clorofila como processo bioquímico 
de pós-colheita ou de senescência, bem como 
as causas e efeitos da retenção de clorofila 
nas sementes de soja. Trata-se de um processo 
enzimático, evidenciado pelo aumento de 
clorofilídeos, embora acoplado a um mecanismo 
químico não-enzimático, que resulta em um 
aumento de feofitinas e outros derivados fitilados 
(HEATON; MARANGONI, 1996; MANGOS; BERGER, 
1997; SUZUKI et al., 1999).
Sementes com coloração intensa de verde ou 
mesmo esverdeadas, geralmente apresentam 
elevados índices de deterioração, que podem levar 
a redução da germinação, do vigor e da viabilidade 
de lotes de soja (FRANÇA NETO et al., 2005).
Nessa publicação serão abordados os principais 
fatores que podem resultar na ocorrência de semente 
de soja esverdeada. Além disso, serão ilustrados 
os seus efeitos sobre o desempenho fisiológico da 
semente e também as alternativas existentes no 
beneficiamento da mesma, visando à redução de 
sua ocorrência em lotes de sementes de soja. São 
relatados também resultados da pesquisa com o 
comportamento de genótipos de soja em relação 
à sua tolerância ou suscetibilidade à produção de 
semente verde, sob condições de estresse, e a 
ocorrência no que se refere à retenção de clorofila e à 
atividade da enzima clorofilase em sementes de soja. 
Fatores que predispõem a soja à 
expressão de semente esverdeada
Semente de soja pode apresentar a coloração 
esverdeada, resultado de diversos fatores. Existem 
genótipos em cuja semente a clorofila é retida no 
tegumento, mesmo quando madura. Essa é uma 
característica genética, explicada por Palmer e 
Kilen (1987).
A intensidade da ocorrência de semente 
esverdeada em um lote é variável, em função do 
tipo, da intensidade e de quando ocorre(m) o(s) 
estresse(s) que resulta(m) na morte prematura ou 
na maturação forçada da planta e da cultivar. 
Estresses ambientais com essas características 
podem ocasionar a produção de semente 
esverdeada: doenças de raiz, como fusariose e 
macrofomina, de colmo, como o cancro da haste, e 
de folhas, como a ferrugem asiática; intenso ataque 
de insetos, principalmente percevejos sugadores; 
deficit hídrico (seca ou veranico) durante as fases 
finais de enchimento de grãos e de maturação, 
principalmente se associado com elevadas 
temperaturas; e ocorrência de geada intensa.
O índice de ocorrência de semente esverdeada 
dentro da planta pode variar dependendo do 
posicionamento das vagens na planta. Segundo 
França Neto et al. (2005), na safra 2002/03, na 
região de Alto Garças, MT, foi observado que 
plantas de soja da cultivar (c.v.) MG/BR 46 
(Conquista), que tiveram morte prematura e 
maturação forçada por causa da ocorrência de 
fusariose, apresentaram maior concentração 
de semente esverdeada em seu terço inferior 
(21,2%) em relação ao terço superior, onde foram 
constatados 3,5% de esverdeamento (Figura 2).
O manejo inadequado de lavouras de soja 
também pode resultar na produção de semente 
esverdeada. A distribuição inadequada de calcário 
ou de fertilizantes pode ocasionar problemas 
de maturação desuniforme, o que, por sua vez, 
resultará na colheita de semente imatura e 
esverdeada, mesclada com semente amarela e 
madura.
Outra prática de manejo que pode resultar nesse 
problema é a dessecação em pré-colheita. Semente 
esverdeada poderá ocorrer, caso o dessecante 
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seja aplicado antes do estádio ideal (ponto de 
maturidade fi siológica – R7), ou quando a sua 
aplicação é realizada para corrigir situações em 
que exista desuniformidade de maturação de 
plantas. Essa prática também é ressaltada por 
Zorato et al. (2007b) como possível fator que 
contribui para a produção de semente esverdeada. 
Na safra 2004/05, plantas de soja da cv. MG/BR 
46 (Conquista), também sujeitas à ocorrência 
de fusariose, apresentaram maior concentração 
de semente esverdeada em seu terço inferior. 
A aplicação de dessecantes realizada antes da 
maturidade fi siológica (R7) resultou em maior 
expressão do problema nos terços médio e inferior 
das plantas (Figura 3).
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Figura 3. Variação da ocorrência do índice de semente 
esverdeada em plantas de soja da cv. MG/BR 46 (Conquista), 
que tiveram morte prematura e maturação forçada por causa da 
ocorrência de fusariose, com e sem a aplicação de dessecante 
em pré-colheita, de acordo com o posicionamento na planta. 
Fonte: França Neto et al. (2005).
Figura 2. Variação da ocorrência do índice de semente 
esverdeada em plantas de soja da cv. MG/BR 46 (Conquista), 
que tiveram morte prematura e maturação forçada devido 
à ocorrência de fusariose nas raízes, de acordo com o 
posicionamento na planta. Fonte: França Neto et al. (2005).
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A colheita antecipada da soja, com grau de 
umidade entre 17% a 20%, é prática de uso 
constante entre os produtores de semente de 
soja, em regiões tropicais, visando à produção de 
semente de alta qualidade. Esse procedimento 
pode também resultar na colheita de semente 
imatura e esverdeada. Porém, essa semente, 
por ser de tamanho maior, em virtude do maior 
conteúdo de água, pode ser facilmente removida 
da massa de semente pela máquina de pré-
limpeza.
Pigmentos das plantas
Há três grupos principais de pigmentos associados 
às fotorrespostas fundamentais na planta: as 
clorofi las, envolvidas na fotossíntese; o fi tocromo, 
relacionado com mudanças morfogenéticas, como 
a percepção do fotoperíodo e provavelmente 
também com os ritmos diários que afetam 
alguns movimentos da planta; e os carotenóides, 
envolvidos com o fototropismo.
As clorofi las a e b, juntamente com alguns 
carotenóides, funcionam como pigmentos 
“antena” para captar a energia luminosa 
necessária para a fotossíntese. Quimicamente, 
a clorofi la é um composto heterocíclico com 
estrutura tetra-pirrólica chamado porfi rina 
(BOBBIO; BOBBIO, 1989), que ocorre em várias 
moléculas orgânicas naturais. É uma mistura de 
duas substâncias relacionadas, clorofi la a (verde 
azulada) e clorofi la b (verde amarelada), que se 
encontram sempre na proporção 1:3 (clorofi la a 
: clorofi la b), (BOBBIO; BOBBIO, 1989). A única 
diferença entre elas é que o radical metil (-CH3) 
na cadeia lateral da clorofi la a é substituída por 
um grupo aldeído (-CHO) na clorofi la b (Figura 
4). Elas absorvem luz vermelha e azul-violeta, 
refl etem luz verde e ocorrem em cinco formas 
conhecidas (a, b, c, d, e). Todas as plantas verdes 
contêm clorofi la a e clorofi la b.
Os pigmentos que captam luz, clorofi las a e b, e 
as enzimas requeridas para as reações luminosas 
encontram-se incrustadas nas membranas 
tilacóides dos cloroplastos, associadas às 
proteínas. Somente depois de ser produzida 
a clorofi la é que pode ocorrer a fotossíntese 
(GROSS, 1991).
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Degradação das clorofilas
Para a maioria das espécies, a quantidade de 
clorofila na semente diminui durante o processo 
de maturação. Ao mesmo tempo, a cor da 
semente muda de verde para a cor característica, 
dependendo da espécie e da cultivar.
Apesar da importância da transformação 
da clorofila em seus derivados durante o 
amadurecimento da soja, pouco se conhece sobre 
o mecanismo de degradação do pigmento nessa 
semente (WARD et al., 1995), durante o processo 
de maturação e armazenamento.
A degradação da clorofila é iniciada na 
senescência por fatores endógenos e pode ser 
influenciada por fatores externos, tais como 
estresse hídrico, redução de luz, mudanças de 
temperatura, aumento do teor de etileno ou 
por fatores internos, tais como aumento de 
permeabilidade da membrana e mudança de pH. 
Esses fatores interferem no processo normal, 
Figura 4. Estrutura química das clorofilas. Fonte: Hall e Rao (1980).
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levando a acelerar ou a retardar a degradação 
da clorofila (HEATON; MARANGONI, 1996; 
TAKAMYIA et al., 2000).
O processo de degradação da clorofila em 
vegetais é complexo e envolve várias etapas 
(Figura 5). O átomo central de magnésio (Mg) é 
facilmente removido da clorofila, principalmente 
em condições ácidas, sendo substituído por 
hidrogênio, formando as feofitinas, de cor verde-
oliva (BOBBIO; BOBBIO, 1992), insolúveis em 
água. Enzimas presentes nos vegetais, como a 
clorofilase, hidrolisam o grupo fitila, formando 
a clorofilida, verde, mas mais solúvel em água 
que a clorofila. Os produtos resultantes da perda 
do grupo fitila e do Mg+2, os feoforbídeos, têm 
cor verde acastanhada e sofrem possivelmente 
transformações oxidativas que dão origem a 
produtos incolores de degradação (BOBBIO; 
BOBBIO, 1992). As clorofilas e as feofitinas são 
lipossolúveis em decorrência de sua porção fitol, 
enquanto as clorofilidas e os feoforbídeos (sem 
fitol) são hidrofílicos (BELITZ; GROSCH, 1988). 
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Tem sido relatado na literatura que o etileno 
promove aumento na atividade das enzimas 
clorofi lase e oxidases (SHIMOKAWA et al., 
1978; YAMAUCHI et al., 1997), responsável pela 
degradação da clorofi la e pelo desaparecimento 
da cor verde, além de estimular a 
carotenogênese, o que promove o aparecimento 
da cor amarela (STEWART; WHEATON, 1972). 
Mais recentemente, foi constatado por Johnson-
Flanagan e Spencer (1996) que outras enzimas 
oxidativas, como a peroxidase e a lipoxigenase, 
também podem contribuir para a descoloração 
da clorofi la.
Sob circunstâncias normais, a planta amadurece 
e a enzima clorofi lase degrada as clorofi las, 
resultando na coloração normal da semente 
de soja. Em condições de clima quente e seco, 
durante os últimos estádios de maturação da 
Figura 5. Mecanismo proposto para degradação da clorofi la em tecidos vegetais. Fonte: Heaton e Marangoni (1996), modifi cado por 
Pádua (2006).
semente, a atividade dessa enzima é reduzida. 
Acredita-se que, com a morte prematura da 
planta e, consequentemente, a maturação 
forçada da semente, a atividade da enzima 
clorofi lase cessa antes de toda a clorofi la ser 
degradada. 
Os níveis de clorofi la presentes na semente, na 
fase de colheita, são infl uenciados igualmente 
pelo genótipo e pelas condições climáticas, 
principalmente a temperatura, no período de 
maturação da semente (MCGREGOR, 1991). A 
degradação da clorofi la está relacionada com 
os níveis do teor de água e de etileno (HEATON; 
MARANGONI, 1996), atuando esses três 
fatores simultaneamente durante a maturação 
da semente. Duas cultivares podem conter o 
mesmo teor de clorofi la sem que apresentem 
necessariamente a mesma taxa de etileno ou de 
teor de água.
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Efeitos da coloração esverdeada no 
grão de soja e seus derivados
Diferentes graus da coloração verde podem 
ocorrer em sementes de soja, dependendo 
da fase e da intensidade dos estresses, que 
possam causar a morte ou a maturação 
forçada da planta: se a morte prematura da 
planta ocorrer no final da fase de enchimento 
de grãos, a coloração verde estará confinada 
ao tegumento e poderá diminuir durante o 
armazenamento, se ocorrer no início ou no 
meio da fase de enchimento de grãos, essa 
coloração se distribuirá por toda a semente 
e permanecerá estável, mesmo após o 
armazenamento (WIEBOLD, 2002, citado 
por MANDARINO, 2005). Bohner (2005), 
trabalhando nos EUA, descreveu dois tipos 
de semente esverdeada. Se o tegumento 
apresenta cor verde e os cotilédones, cor 
amarela, essa semente será classificada como 
“Classe 2”; se toda a semente apresenta 
coloração esverdeada, será classificada como 
“Semente Danificada”. Apenas essa última 
classe estará sujeita a resultar em deságios ao 
preço pago aos produtores de soja americanos. 
No Brasil, lotes de grãos com mais de 10% 
de semente esverdeada, estão sujeitos a esse 
deságio.
Os efeitos da coloração esverdeada sobre a 
qualidade dos grãos de soja e de seus derivados 
estão amplamente descritos na revisão realizada 
por Mandarino (2005). Nessa revisão, é relatado 
que grão verde apresenta basicamente o mesmo 
porcentual de proteína que grão maduro, 
entretanto, em média, apresentam de 2% a 3% 
a menos de óleo, óleo esse que apresentará 
maior acidez, além de ter um custo maior de 
refino, pois a remoção da clorofila do óleo 
exige processos específicos. Como as clorofilas 
são potentes agentes oxidantes, a qualidade 
do óleo contaminado com clorofila poderá ser 
prejudicada, caso o mesmo seja armazenado 
na presença de luz. Além disso, grãos verdes 
proporcionam menor rendimento na produção 
de isolados protéicos.
Dessa maneira, é fundamental que se faça a 
remoção da clorofila dos produtos de soja e 
de seus derivados ou, então, que a ocorrência 
de grão verde seja evitada. A presença dos 
pigmentos, mesmo em pequenas quantidades, 
aumenta o custo de refinação do óleo e 
reduz o valor comercial do grão. Os lotes 
com grão nessas condições não podem ser 
comercializados no mercado internacional, fato 
que se torna relevante frente ao enorme volume 
de exportação.
Efeitos da época da ocorrência de 
estresses de deficit hídrico e elevadas 
temperaturas sobre a expressão de 
semente esverdeada
Plantas de soja da cv. CD 206 foram expostas 
a condições de estresse térmico e deficit 
hídrico em condições de fitotron, a partir de 
R6 (sementes cheia ou completa) e R7. Foram 
avaliadas quatro condições de disponibilidade 
hídrica do solo (sem restrição; 30% umidade 
gravimétrica (UG); 20% UG; e sem água sem 
restrição; 30% umidade gravimétrica (UG); 20% 
UG; e sem água) e dois regimes de temperaturas 
(elevadas e amenas). A semente foi colhida 
em R8 (maturação plena). Houve acentuada 
ocorrência de sementes verdes quando o 
estresse ocorreu no estádio R6, com média de 
23% de sementes verdes, enquanto que, em 
R7.2, a porcentagem média ficou em torno de 1% 
(Figura 6a). Constatou-se que estresse hídrico 
intenso associado com temperaturas elevadas 
em R6 resultam em elevados porcentuais de 
semente esverdeada. Esses estresses, a partir de 
R7, já não resultam na ocorrência de problemas 
de semente esverdeada (PÁDUA et al., 2009b).
Pela Figura 6 (b), podem ser observadas as 
variações da ocorrência dos índices de semente 
verde em plantas de soja, após indução das 
condições de estresse hídrico. Verifica-se que 
praticamente não houve ocorrência de semente 
verde nas condições da testemunha e de 30% de 
UG. Uma porcentagem média de 5% foi observada 
com 20% de UG. No entanto, sem água ou corte 
total de irrigação, houve acentuada incidência 
de semente verde, com porcentagem média de 
ocorrência de 43%. Desse modo, estresse hídrico 
drástico, associado a temperaturas elevadas (28 
ºC a 36 ºC), ocasiona alta incidência de sementes 
verdes em plantas de soja.
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Figura 6. Ocorrência de semente verde (%), em plantas de soja 
da cv. CD 206, em função de estresse hídrico e de temperatura 
elevada, de acordo com os com os estádios de desenvolvimento 
(a); e com as condições de disponibilidade hídrica do solo (b). 
Fonte: adaptado de Pádua et al. (2009b).
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Figura 7. Germinação (%) de sementes de soja da cv. CD 206, 
obtida nos estádios de desenvolvimento R6 e R7.2, submetidas a 
regimes de temperaturas elevada (28 ºC a 36 ºC)  e amena (19 ºC 
a 26 ºC). Fonte: adaptado de Pádua et al. (2009b).  
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Em relação aos efeitos do estresse hídrico na 
planta sobre o desempenho fi siológico da semente 
produzida, as maiores porcentagens de germinação 
foram observadas nos tratamentos testemunha 
(sem restrição hídrica), com 30% de UG e com 20% 
de UG, no estádio R6. As menores porcentagens de 
germinação são de sementes oriundas de plantas 
com défi cit hídrico total (Tabela 1). O estresse 
hídrico durante o enchimento das sementes acelera 
a senescência de folhas e encurta o período de 
maturação das sementes em soja. 
Níveis de água 
Estádios de desenvolvimento 
R6 R7.2 
Testemunha 97,0 aA 94,8 aA 
30% UG 98,3 aA 93,8 aB 
20% UG 95,3 aA 96,3 aA 
Sem água 90,3 bB 96,2 aA 
 
Tabela 1. Valores médios de germinação (%), de 
sementes de soja da cv. CD 206, obtidos nos estádios 
de desenvolvimento R6 e R7.2, após submissão das 
plantas a diferentes níveis de suprimento de água. Fonte: 
adaptado de Pádua et al. (2009b).
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula 
na coluna não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de 
probabilidade.
Menor porcentagem de germinação foi observada 
nas sementes do estádio R6, submetidas ao 
estresse térmico de temperatura elevada, o que 
demonstra que a germinação tende a aumentar 
com o desenvolvimento das sementes. Por outro 
lado, no estádio R7.2, em temperaturas amenas, 
não foi constatado o mesmo comportamento. 
Nesse estádio de desenvolvimento, no qual as 
sementes encontram-se próximas à maturidade 
fi siológica, não houve diferença entre os regimes 
de temperaturas. Dessa maneira, pode-se observar 
que, nessa fase, a planta de soja é menos sensível 
ao efeito do estresse (Figura 7).
Destaca-se a superioridade do vigor das sementes 
oriundas de plantas submetidas à temperatura 
amena, em todas as condições de disponibilidade 
hídrica e nos dois estádios de desenvolvimento 
(Tabela 2). No estádio R6, o maior vigor foi 
apresentado pelas sementes da testemunha, 
decrescendo à medida que o estresse hídrico foi 
mais intenso. Cabe ressaltar que, para o estádio 
de desenvolvimento R7.2, não houve diferenças 
estatísticas entre as condições de estresse hídrico 
nas duas temperaturas analisadas. Nesse mesmo 
estádio, com relação aos regimes de temperatura, 
foi observada diferença somente para temperatura 
elevada e corte total de irrigação. Menor vigor de 
sementes foi observado sob temperatura elevada, 
no estádio R6 e nas condições de 30% de UG, 20% 
de UG e sem irrigação.
O efeito marcante da temperatura durante a 
fase de maturação e dessecação das sementes 
e seus efeitos sobre a expressão de sementes 
esverdeadas em soja foram também relatados 
por França Neto et al. (1997). Semente de soja da 
cv. Kirby, colhida aos 42 dias após R2 (fl oração 
plena), quando dessecada lentamente por um 
b
a
a
a
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período de sete dias sobre uma série de sete 
soluções salinas saturadas à temperatura de 25 ºC, 
apresentou índices de germinação em laboratório 
superiores a 90%, mesmo apresentando 100% de 
esverdeamento. Assim, pode-se estimar que, em 
situações de temperatura amena, caso o processo 
de dessecação da semente seja lento, a semente, 
mesmo verde, poderá germinar sem grandes 
problemas. Isso já não acontece em situações 
extremas, onde a dessecação é rápida, resultando 
em perda da capacidade germinativa. Todas essas 
determinações foram realizadas imediatamente 
após a colheita, sem o efeito do período de 
armazenagem sobre o desempenho fisiológico da 
semente esverdeada.
Nesse sentido, existe a possibilidade de que 
sementes esverdeadas recém-colhidas possam vir a 
germinar e produzir plântulas normais, porém não 
vigorosas. Entretanto, após três a quatro meses de 
armazenagem em condições não climatizadas, essas 
sementes perderão a sua viabilidade e tenderão a 
não mais germinar.
Qualidade fisiológica de sementes 
esverdeadas
São poucos os trabalhos na literatura que 
abordam a qualidade fisiológica de sementes 
esverdeadas. Costa et al. (2001) estudaram esses 
Figura 9. Sementes de soja esverdeadas (esquerda) e amarelas 
(direita) da cultivar CD 206, com ilustração da coloração das 
mesmas com o sal de tetrazólio abaixo das mesmas, mostrando 
as sérias lesões de deterioração por umidade verificadas nas 
sementes esverdeadas. 
efeitos em semente de soja das cvs. MG/BR 46 
(Conquista), BRS 138, CD 201 e Emgopa 302, com 
índices de 0%, 10%, 20%, 30% e 100% de semente 
esverdeada. Concluíram que lotes de semente, 
com porcentuais de semente verde superiores 
a 10% geralmente podem ter problemas de 
qualidade fisiológica. A incidência de semente 
verde teve relação direta com os índices de 
deterioração por umidade, detectados pelo teste 
de tetrazólio (Figuras 8 e 9). À medida que ocorrem 
acréscimos dos níveis de semente verde, em 
lotes de elevado padrão fisiológico, normalmente 
observa-se redução acentuada da germinação, 
do vigor (Figura 10) e da viabilidade da mesma. 
Resultados semelhantes foram também relatados 
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Figura 8. Índice de deterioração por umidade nível (6-8) 
detectado pelo teste de tetrazólio em sementes de soja das 
cultivares CD 201, BRS 138, MG/BR 46 (Conquista) e Emgopa 
302 com diferentes índices de sementes esverdeadas. Fonte: 
Costa et al. (2001).
Tratamentos 
Temperaturas 
Elevada Amena 
R6 – Testemunha 91,3 aA 96,0 aA 
R6 – 30% UG 83,3 bB 95,3 aA 
R6 – 20% UG 81,0 bB 93,3 aA 
R6 – Sem água 54,7 cB 90,7 aA 
R7.2 - Testemunha  88,7 aA 90,0 aA 
R7.2 – 30% UG  84,0 aA 85,3 aA 
R7.2 – 20% UG  88,0 aA 86,7 aA 
R7.2 – Sem água  83,3 aB 90,0 aA 
 
Tabela 2. Vigor (%), determinado pelo teste de tetrazólio, 
de sementes de soja da cv. CD 206, produzidas sob 
temperaturas elevada e amena e submetidas a diferentes 
níveis de suprimento de água, dentro dos estádios 
de desenvolvimento. Fonte: adaptado de Pádua et al. 
(2009b).
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na 
coluna, comparadas dentro de cada estádio, não diferem entre si, pelo 
teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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por Medina et al. (1997), no IAC, por Pupim et al. 
(2005), na UFLA e por Zorato et al. (2007a, 2007b), 
na APROSMAT. Zorato et al. (2007a) relataram 
também um menor potencial de armazenabilidade 
de semente esverdeada de soja.
Estudos mais detalhados foram realizados 
por Pádua et al. (2007), com sementes de 
soja das cvs. Tucunaré e CD 206, com 12 
índices de sementes esverdeadas (0%, 3%, 
6%, 9%, 12%, 15%, 20%, 30%, 40%, 50%, 
75% e 100%), que foram avaliadas quanto 
à germinação, à viabilidade (tetrazólio), ao 
vigor (envelhecimento acelerado, tetrazólio 
e condutividade elétrica) e quanto às 
concentrações de clorofilas a, b e total. Assim 
como constatado por Costa et al. (2001), 
observou-se que os índices de deterioração 
por umidade, detectados pelo teste de 
tetrazólio, estão diretamente relacionados 
com os índices de semente esverdeada. 
Houve redução linear de viabilidade (Figura 
11), germinação e vigor da semente com o 
aumento dos índices de semente esverdeada. 
Ficou evidente, pelo teste de condutividade 
elétrica (Figura 12), que semente esverdeada, 
por apresentar maiores índices de lixiviação 
de solutos, tem seus sistemas de membranas 
celulares desorganizados, fruto da maturação 
forçada e da morte prematura das plantas. 
Concluiu-se que lotes de semente de soja, 
submetidos a estresses ambientais durante 
as fases de maturação e pré-colheita e 
que apresentem mais de 9% de semente 
esverdeada, não devem ser utilizados para a 
semeadura.
Figura 10. Índice de vigor determinado pelo teste de tetrazólio 
em sementes de soja das cultivares CD 201, BRS 138, MG/BR 46 
(Conquista) e Emgopa 302 com diferentes índices de sementes 
esverdeadas. Fonte: Costa et al. (2001).
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Figura 11. Índice de viabilidade determinado pelo teste de 
tetrazólio em sementes de soja das cultivares Tucunaré e CD 
206 com diferentes índices de sementes esverdeadas. Fonte: 
adaptado de Pádua et al. (2007).
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Figura 12. Condutividade elétrica (μmhos cm-1 g-1) determinada 
em sementes de soja das cultivares Tucunaré e CD 206 com 
diferentes índices de sementes esverdeadas. Fonte: adaptado 
de Pádua et al. (2007).
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Degradação da clorofila: efeitos 
genéticos e ambientais
Em estudos desenvolvidos com canola, Ward 
(1990) e McGregor (1991) constataram que a 
degradação da clorofila é afetada igualmente 
pelo genótipo e pelas condições climáticas. 
Resultados de pesquisa realizada por Costa 
et al., (2001) e por França Neto et al., (2005), 
trabalhando com soja, vêm confirmar essas 
citações. Da mesma maneira, em outros 
trabalhos é relatada a influência do genótipo na 
degradação da clorofila (STANGARLIN, 1999 e 
STANGARLIN et al. 2000), e ainda, a dependência 
das condições ambientais e da temperatura 
de secagem (HEATON; MARANGONI, 1996; 
TAKAMIYA et al., 2000; SINNECKER, 2002).
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para teor de clorofila a entre as cultivares 
avaliadas (Figura 14), e entre as condições de 
estresse hídrico. No tratamento testemunha, 
onde as sementes não foram submetidas ao 
estresse, ocorreu a degradação normal da 
Figura 14. Teores de clorofi la a (mg g-1) em sementes de soja das 
cvs. BRS 133 (BRS), CD 206 (CD), Conquista (Conq) e Robusta 
(Rob), submetidas a três condições de disponibilidade hídrica. 
Fonte: adaptado de Pádua et al. (2009a). Obs: letras maiúsculas 
representam a comparação entre cultivares e as minúsculas 
entre as condições de estresse hídrico.
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Tabela 3. Sementes verdes (%) em quatro cultivares de 
soja, em função de estresse hídrico e de acordo com o 
posicionamento na planta. Fonte: adaptado de Pádua et 
al. (2009a).
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na 
coluna, comparadas dentro de cada nível de água, não diferem entre si, 
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
Tratamentos 
Cultivares 
BRS 133 CD 206 Conquista Robusta 
10% UG - inferior 15,4 aA 9,5 aA 23,7 aA 85,8 aB 
10% UG - médio  7,8 aA 8,8 aA 27,4 aB 89,7 aC 
10% UG - superior  4,5 aA 1,4 aA 54,7 bB 79,2 aC 
Sem - inferior 49,6 cA 71,9 cB 51,3 aA 99,4 aC 
Sem - médio 34,7 bA 45,4 bB 56,0 aB 97,2 aC 
Sem - superior 11,7 aA 21,1 aA 66,8 aB 98,3 aC 
 
Nesse sentido, Pádua et al. (2009a), utilizando 
quatro cultivares de soja, verifi caram o 
comportamento de genótipos em relação a sua 
tolerância ou suscetibilidade à produção de 
semente esverdeada sob condições de estresse 
e avaliaram essa ocorrência no que se refere 
à retenção de clorofi la e à atividade da enzima 
clorofi lase em semente de soja (Tabela 3). Na 
condição de 10% de umidade gravimétrica 
(UG) no solo, não houve diferença estatística 
signifi cativa entre os terços da planta, exceto 
para a cv. Conquista. As cvs. BRS 133 e CD 
206 não diferiram entre si, em relação aos 
terços da planta. A cv. Robusta apresentou 
os maiores índices de sementes verdes, em 
todos os terços da planta, quando comparada 
com ‘BRS 133’ e ‘CD 206’, que apresentaram as 
menores ocorrências e ‘Conquista’, as incidências 
intermediárias. Quando houve corte total de 
irrigação, foi constatada entre as cultivares, 
menor porcentagem de sementes verdes na ‘BRS 
133’, diferindo das demais, com exceções da cv. 
CD 206, no terço superior e da ‘Conquista’, no 
terço inferior da planta. As maiores incidências 
foram observadas na ‘Robusta’, seguida da cv. 
Conquista.
Comparando-se os resultados de peso de 
sementes entre cultivares submetidas a 
temperaturas elevadas e ao estresse hídrico, 
apresentados na Figura 13, observa-se o 
comportamento diferencial entre as mesmas. 
Todas as cultivares apresentaram os maiores 
pesos de 100 sementes no tratamento 
testemunha (sem défi cit hídrico). Confi rmando 
os resultados encontrados para porcentagem de 
semente verde, em que maiores incidências de 
esverdeamento (Tabela 3) ocasionam menores 
pesos de sementes, foi observado maior peso 
na cv. CD 206, seguidas das cvs. BRS 133 e 
Conquista. Os menores pesos foram constatados 
na cv. Robusta, em todas as condições de 
disponibilidade hídrica. Mudanças no suprimento 
de assimilados podem ser explicadas por muitos 
dos efeitos ambientais, em que diferenças 
genéticas são, provavelmente, reguladas pela 
semente.
Os resultados dos teores de clorofila a e b 
estão representados nas Figuras 14 e 15. 
Verifica-se que nos tratamentos testemunha e 
10% de UG não houve diferenças estatísticas 
Figura 13. Peso de 100 sementes (g) em quatro 
cultivares de soja, após submissão a diferentes níveis 
de suprimento de água. Fonte: adaptado de Pádua et al. 
(2009a).
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clorofila. Em condições estressantes, sem 
água, o menor conteúdo de clorofila a foi 
observado na cultivar BRS 133, seguidas pelas 
cvs. CD 206 e Conquista que foram iguais entre 
si, e a maior retenção de clorofila foi observada 
na cultivar Robusta. 
Na Figura 15, observa-se que as sementes 
das cultivares BRS 133 e CD 206 têm menores 
teores de clorofila b, após indução de 
temperaturas elevadas e estresse hídrico. 
Confirmando os resultados encontrados nos 
teores de clorofila a foi observado também 
para clorofila b, que as cultivares Conquista e 
Robusta são mais suscetíveis à produção de 
semente esverdeada. 
degradação de clorofila durante a senescência 
de folhas de aveia. Em canola, a degradação 
de clorofila durante a maturação de sementes 
está associada com o incremento da atividade 
de clorofilase e também de peroxidase 
(JOHNSON-FLANAGAN; SPENCER, 1996). 
Rodríguez et al. (1987) também encontraram 
forte correlação entre o conteúdo de clorofila 
e o incremento na atividade de clorofilase 
durante a senescência de folhas de cevada. 
Stangarlin (1999) e Stangarlin et al. (2000), 
trabalhando com feijão, observaram relação 
inversa entre a concentração de clorofilas e a 
atividade de clorofilase. Todos esses autores 
defendem a hipótese de que a clorofilase tem 
papel importante no catabolismo de clorofila 
durante a senescência das folhas e que a 
regulação hormonal da degradação da clorofila 
pode ser, em parte, devida à regulação da 
enzima.
Em sementes de soja, submetidas ao estresse 
hídrico (Figura 16), Pádua et al. (2009a) 
verificou a atividade e a expressão da enzima 
clorofilase e o comportamento dessas entre 
cultivares (Figura 17). Pode-se observar pela 
Figura 16, que a maior atividade enzimática 
ocorreu na testemunha, como era de se 
esperar, uma vez que nesse tratamento foi 
constatado menor conteúdo de pigmentos, 
tanto para clorofila a quanto para clorofila 
b. Nas condições de 10% de UG e corte total 
de irrigação ocorreram menores atividades 
enzimáticas. 
Figura 15. Teores de clorofi la b (mg g-1) em sementes de soja, 
das cvs. BRS 133 (BRS), CD 206 (CD), Conquista (Conq) e 
Robusta (Rob). Fonte: adaptado de Pádua et al. (2009a).
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Figura 16. Atividade de clorofi lase (unidade enzimática por 
grama) em sementes de soja submetidas a três condições de 
disponibilidade hídrica. Fonte: adaptado de Pádua et al. (2009a).
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Atividade enzimática em sementes de 
soja
Como o processo de degradação da clorofi la 
é complexo, esse fato pode refl etir ou não 
na qualidade da semente. Existem fatores 
interferentes nesse processo que foram pouco 
estudados. Na primeira etapa de degradação, 
a clorofi lase, que é a enzima chave nessa rota, 
inicia a degradação do pigmento até a formação 
de compostos incolores, responsável pelo 
desaparecimento da cor verde, além de estimular 
a retenção de carotenóides que promovem o 
aparecimento da cor amarela, característica da 
soja.
A atividade de clorofilase tem sido estudada, 
principalmente, no processo de senescência de 
plantas. Sabater e Rodríguez (1978) verificaram 
que a clorofilase parece ser responsável pela 
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Entre as cultivares de soja e após a indução de 
temperaturas elevadas e de deficiência hídrica 
(Figura 17), a maior atividade enzimática foi 
observada na cv. BRS 133 e a menor na cv. 
Robusta, que apresentaram menores e maiores 
conteúdos de pigmentos, respectivamente. 
Vale ressaltar, no entanto, o comportamento 
diferencial entre as cvs. CD 206 e Conquista, as 
quais apresentaram maior e menor atividade 
de clorofilase, e menor e maior conteúdo de 
clorofila b (Figura 15), respectivamente. Por 
outro lado, essa situação foi invertida em 
relação à clorofila a. Isso, provavelmente, 
pode ser atribuído a possibilidade de outras 
enzimas, além da clorofilase, estarem atuando 
sobre a clorofila (JOHNSON-FLANAGAN; 
SPENCER, 1996).
As informações obtidas nesses estudos vêm 
fortalecer as causas e os efeitos da retenção de 
clorofi la em sementes de soja, na qual diferentes 
comportamentos com relação ao conteúdo de 
clorofi las podem ser obtidos, dependendo da 
cultivar  e essa retenção é afetada igualmente 
pelo genótipo e pelas condições climáticas 
adversas.
Remoção de semente esverdeada na 
operação de beneficiamento
Muitas vezes, o produtor de semente colhe 
lotes com semente esverdeada. Existe algum 
procedimento na Unidade de Benefi ciamento 
de Sementes (UBS) que permita a remoção de 
semente verde dos lotes de semente, visando o 
Figura 18. Porcentual de sementes esverdeadas da cv. MG/BR 
46 (Conquista), após a estratifi cação do lote de sementes em 
quatro tamanhos distintos. Fonte: França Neto et al. (2005).
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seu aproveitamento? A seguir, serão relatados 
resultados de experimentos que visaram responder 
essa pergunta.
Conforme demonstrado em estudos realizados 
recentemente pela empresa Sementes Adriana 
e pela Embrapa Soja (FRANÇA NETO et al., 
2005), a estratifi cação de semente de soja por 
tamanho favorece a concentração de semente 
esverdeada nas peneiras de menor calibre: 
semente de soja da cv. MG/BR 46 (Conquista) 
com índice médio de semente esverdeada de 
13%, após classifi cação em quatro tamanhos 
em peneiras de furo redondo, apresentou 19% 
de semente verde para a peneira 6,0 mm, 11% 
para a 6,5 mm, 7% para a 7,0 mm e 5% para a 
7,5 mm, evidenciando que um maior porcentual 
de semente esverdeada se concentra nos 
calibres menores de semente, que poderão 
ser descartados (Figura 18). Na sequência do 
benefi ciamento, essa semente classifi cada 
por tamanho passou por mesa de gravidade e 
verifi cou-se que esse equipamento não foi efi caz 
na remoção de semente esverdeada dos lotes de 
semente.
Figura 17. Atividade de clorofi lase (unidade enzimática por 
grama) em sementes de quatro cultivares de soja (BRS 133, CD 
206, Conquista, Robusta), após indução de estresses térmico e 
hídrico. Fonte: adaptado de Pádua et al. (2009a). 
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A separadora em espiral também pode auxiliar 
na remoção de sementes esverdeadas do lote de 
sementes, uma vez que muitas dessas sementes 
apresentam-se deformadas ou alongadas.
França Neto et al. (2005) mostraram que a 
utilização de máquinas que realizam a separação 
de semente por diferenças de coloração, podem 
ser efi cientes na remoção de semente esverdeada 
do lote de semente. Semente de soja das cvs. CD 
202 e BRS 184 com 15,7% e 20,1% de semente 
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Figura 19. Porcentual de sementes esverdeadas da cv. CD 
202, após a passagem pela máquina selecionadora por cores 
Seletron SM-500, com cinco fundos de contraste de cor. Fonte: 
França Neto et al. (2005).
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Figura 20. Porcentual de sementes esverdeadas da cv. BRS 184, 
após uma, duas ou três passadas pela máquina selecionadora 
por cores Seletron SM-500, com três fundos de contraste de cor. 
Fonte: França Neto et al. (2005).
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Considerações finais
Nos resultados relatados, fi cou evidente que a 
ocorrência do esverdeamento da semente de soja 
prejudica a sua qualidade fi siológica, e que a sua 
presença interfere negativamente na qualidade do 
lote. Foram comprovados os efeitos de diversos 
estresses bióticos e abióticos na sua expressão. 
Foi constatado que existe variação de resposta à 
retenção de clorofi las em diferentes cultivares de 
soja produzidas em condições de estresse hídrico 
e térmico. Essa intensidade de ocorrência de 
semente verde é afetada tanto pelo genótipo como 
por condições climáticas desfavoráveis. Plantas de 
soja submetidas a condições de estresse hídrico 
e térmico, com início em R6, produzem altos 
índices de sementes verdes, menores e mais leves, 
com elevado teor de clorofi las e baixa atividade 
da enzima clorofi lase. A morte prematura de 
plantas causada por doenças como a fusariose e 
macrofomina, como resultado do mau manejo do 
solo, também resulta em sementes esverdeadas. 
Além disso, verifi ca-se a premência da execução de 
outros estudos, que visem à remoção de semente 
esverdeada de lotes de semente e de grão de soja, 
durante o benefi ciamento.
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